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Abstrakt

Cilem prace bylo prostudovat moznosti planovani trajektorie pohybu objektu v plose,
vytvofit uzivatelské rozhrani pro ovladani jiz vytvotenych modulti a naprogramovat zakladni
algoritmy hledajici optimalni trajektorii v ploSe. V dob¢ zadani této bakalaiské prace bylo

ovladani modult limitované. Rizeni bylo provadéno pomoci pocitacového terminalu.

Pro vytvoreni algoritmti, feSici problematiku hledani cesty, bylo pouzito objektové
orientované programovani ve skriptovacim jazyce MATLAB. Grafické uzivatelské rozhrani
bylo vytvoreno Vv prostiedi App Designer nastroje MATLAB, které je urCeno pro tvorbu
webovych a desktopovych aplikaci. Vysledkem feseni je okenni aplikace vyuzivajici nékolik
druht algoritmti hledajicich optimalni cestu v ploSe. Aplikace dale umoziuje uzivateli fidit
miniaturni roboty a nékolik podpurnych prvku ovladajici celou platformu (webkamera, zdroj

elektrického napajeni, LED osvétleni).

Klicova slova

Planovani trajektorie objektti v plose, fizeni miniaturnich robott, Dijkstrav algoritmus,

A star algoritmus
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Abstract

Obijectives of this bachelor thesis were to study options of object path planning in the
area, develop a user interface for miniature robot control and program path planning
algorithms. At the time when the thesis was assigned, the robot control was very limited. All

the tasks were performed using a computer terminal.

Obiject oriented programming in the MATLAB scripting language was used to program
the path planning algorithms. The graphical user interface was developed using App
designer, which is a development tool of MATLAB, used for web and desktop applications
development. Result of this thesis is a desktop application, which uses several types of path
planning algorithms. The application allows user to control miniature robots and other

supporting elements (webcam, power supply, LED lights).

Key words

Planning the trajectory of objects in the area, miniature robots control, Dijkstra
algorithm, A star algorithm
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Uvod

Motivaci pro vznik této prace byly nedostate¢né moznosti ovladani stavajiciho systému.
Tento systém obsahuje n€kolik jiz vytvorenych modult (viz Obr. 1) a dalsi podptirné prvky
(webkamera, elektricky zdroj a LED osvétleni). Dals$i motivaci bylo neexistujici uzivatelsky
piivétivé rozhrani, které by usnadnilo komunikaci se zminénymi moduly. Na tomto zakladé
byla vyvinuta okenni aplikace MagNet (2.2). Aplikace umoziuje automatickou detekci (2.4)
a separatni ovladani moduld, a to nékolika zpusoby (2.2.1). Do aplikace byly
implementovany tfi algoritmy slouzici pro hledani trajektorie v plose (1.2). Tyto algoritmy
lze ovladat n¢€kolika hardwarovymi zatizenimi (2.5). MagNet také poskytuje moznost

ovladdani zminénych podplrnych prvkia celého systému.

Text je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni Cast se zabyva teoretickou resersi dostupnych
algoritmu hledajicich cestu v plose (1.2) a moznym zpisobum ovladani stavajiciho systému
jak z hardwarového, tak ze softwarového hlediska (1.3). Druha ¢ast prace uvadi praktickou
realizaci. V této Casti lze najit podrobny popis vytvoiené aplikace (2.2). Dale jsou zde
uvedena feSeni problematiky optimalizace trajektorie objektt v plose (2.3), kde imple-
mentované algoritmy byly provéfeny nékolika testy. Nasleduje popis principu komunikace
S jednotlivymi moduly. Posledni dv€ podkapitoly této casti se vénuji — 1) moznostem
ovladdani aplikace pomoci hardwarovych prvkl, 2) fizenim podplrnych zafizeni pro

spravnou funkci platformy. Zavér prace je vénovan moznostem dal$iho rozsifeni.

e

fidici elektronika

Obr. 1 — Schéma jiz vytvoreného modulu pro manipulaci s miniroboty
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1 Teoreticky uvod

Prace je zaméfena na problematiku planovani trajektorie objektu v plose. Tuto
problematiku nejcastéji fesi vypocetni algoritmy, se kterymi se lze setkat jak v bézném
zivoté (napf. navigacni systémy, herni primysl, smérovani paketl v pocitaCovych sitich),
tak ve specialnich aplikacich (robotické vozitko). S planovanim trajektorie je tzce spjaty
problém hledani nejkratsi cesty. Tento problém se fadi do grafovy uloh, jejichZ cilem je

nalézt spojitou cestu v zadaném grafu mezi uzly A a B.

Jako nejkratsi cestu povazujeme tu, kterd ma nejkrats$i moznou délkou. Velmi ¢asto jsou
ale dulezité i dalsi parametry cesty (rychlost nalezeni, rychlost vykonani, bezpe¢nost nebo
energie potiebna k jejimu vykonani — ¢asto oznacovana jako cena). Pii vybéru algoritmu se
musi Casto zohlednit jaké parametry jsou pro danou aplikaci stézejni. VétSina algoritmil
hledajicich trajektorii je feSena teorii grafii. V této problematice plati, ze mezi dvéma
libovolnymi vrcholy lze nalézt alespon jednu cestu, ktera je tvorena kone¢nym (potazmo

nekonecnym) poctem hran.

1.1 Déleni algoritmu

Algoritmy lze délit riznymi zpusoby. Jde jen o jiny pohled na danou problematiku.
Jeden algoritmus se tedy nachazi v nékolika kategoriich. V této kapitole jsou vybrany

kategorie, které byly zohlednény v dalsi ¢asti prace.

1.1.1 Pocet dimenzi

VétSina algoritmi je obecnych, a proto je lze implementovat v libovolném prostoru.
Nejcastéji pouzivanym prostorem je dvoudimenzionalni (2D). V nékterych piipadech, kde
je zapotiebi pracovat ve vétSich prostorech (nejcastéji trojrozmérny 3D), je mozné provést
aproximaci do 2D zavedenim rozdilnych cen za stejnou vzdalenost trasy. Vyhody pouziti
algoritmu ve 2D jsou niz§i vypocetni naroky (Casto tedy vyssi rychlost algoritmi) a snadnéjsi
implementace. V nékterych aplikacich je ovSem prace ve 3D prostoru vyzadovana,

napf. robotické vozitko v ¢lenitém terénu.

Jak jiz bylo feceno v uvodu, tato prace se zamétuje primarné na pohyb v plose. Proto
zde jsou popsany principy algoritmii pracujicich ve 2D prostoru. V praktické ¢asti prace je

nasledn¢ ukazana jejich tvorba a implementace v aplikaci.

10
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1.1.2 Vyuziti heuristiky

I ptesto, Ze vétSina algoritmt vyuziva heuristiku, nemusi byt tento zptisob rozhodovani
vzdy vyhodou. Heuristické rozhodovani chapeme tak, Ze algoritmus bere v potaz nové
ziskané, resp. vypocitané, informace (nejéastéji vzdalenost do cile z pravé kontrolovaného
uzlu) jiz pii hledani cesty a na jejich zakladé mize uzptisobit dal§i postup hledani. Casova
slozitost algoritmu je zavisla na pouzité heuristice. Nejhor$i mozny ptipad by znamenal
exponencialni pocet prozkoumanych uzli k délce feseni. V optimalnim piipadé je slozitost
polynomialni. Algoritmy, nevyuzivajici toto rozhodovani, vykonaji mensi pocet vypocti
(0 heuristickou slozku) av§ak ta mtize hrat klicovou roli pti hledani cesty a dramaticky snizit
pocet uzlii, které musi byt zkontrolovany algoritmem. Nc¢které algoritmy se fidi jen na
zakladé informace ziskané pii kazdém kroku (napi. Greedy algoritmus). Heuristické

rozhodovéani algoritmu nemusi byt vzdy vyhodou.

1.1.3 Uprednostinované kritériu

V ruznych aplikacich pozadujeme rizna kritéria pro nalezenou cestu. V nékterych
aplikacich je tfeba upfrednostnovat vice kritérii. V problematice mobilnich roboti ma
nejvyssi prioritu bezpecnost cesty. To znamend, dodrzeni minimalniho odstupu od jinych
objektu, které by zpisobily kolizi. Dalsi pozadavky jsou, aby byla cesta, pokud mozno
nejkratsi a zaroven nejplynulejsi. Prakticky neni mozné splnit vSechna kritéria maximalng.

Vzdy se jedna o jejich kompromis.

1. Nejkratsi cesta — Vypocet nejkratsi délky cesty ve 2D prostoru je zalozen
na Eukleidovské metrice (oznacovano také jako L1 norma). Vypoéteme
vzdalenost vzdy dvou, po sobé& jdoucich, bodi. Tim ziskdme délku daného

segmentu. Vysledna délka cesty se rovna souctu vSech vypoctenych segmentt.

Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body:

dis(p; piv1) = V(i — X141)% + Vi — Vis1)? €9

, kde pi je prvni bod a pi+1 je bod nasledujici. Jejich soufadnice jsou poté

[Xxi, yi], resp. [Xi+1, Yi+1].

11
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Vypocet celkové délky cesty je dan vztahem:

Length (p) = z dis(pi, Pi+1) 2)

1=0

2. Bezpe€nost — Jak jiz bylo zminéno vySe, bezpecnost cesty je dana vzdalenosti
od ptekazek. Mame-li piekazky P = {Pi1, P2, ..., Pn}. Potom minimalni
vzdalenost mezi segmenty (spojeni dvou bodi) S;, Si+1 a ptekazkou Pj oznacime
jako dis(sisi+1, Pj) (1). BezpeCnost cesty se zvySuje se zvySujici se touto

vzdalenosti.

3. Plynulost cesty — Tato problematika spoc¢iva v thlech ohybt vysledné cesty.
Pro plynulou jizdu, chceme tyto tthly minimalizovat. Nejplynulej$i mozna cesta,
ma uhel ohybu roven 0°, jedna se 0 ptfimocarou cestu. Mezi dvéma segmenty,
resp. ttemi body p1 p2 a p2 p3, pi = (Xi, ¥i), 1 € {1, 2, 3}, miZeme vypocitat thel

odchylky pomoci nasledujici rovnice:

_ (g = x)(x3 —x2) + (2 —y1) (3 — ¥2)
dis(py, p2) X dis(pz, p3)

Angle = m — cos 3)
Nasledné¢ muzeme vypocitat celkovou plynulost cesty, kterou ziskame

aritmetickym primérem jednotlivych ahla:

n-1

1
Smoothness (p) = ;z{Angle [pi Pi+1, Div2l} 4
i=0

Plynulejsi cesta Casto vede na delsi vyslednou trajektorii. Pokud je tifeba
objet ¢tvercovy objekt (thel ohybu 90°), cesta je ve vysledku delsi, ale kulata.
V mnoha aplikacich je vSak upfednostnéna pravé plynulost cesty (napt. jizda

dopravnimi prostredky).

1.1.4 Povolené sméry

Pocet povolenych smérti pohybu ma zasadni vliv na vyslednou cestu véetné jeji délky.
S naristajicim poctem téchto smért klesa vysledna délka cesty. Realizovatelny pocet smért
muze byt zavisly na konstrukci daného grafu. Graf je nejcastéji tvofen Ctvercovou nebo

Sestithelnikovou mftizkou. Pro dosazeni jakéhokoli mista v ploSe musi mit pohyblivé

12
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objekty moznost pohybu minimalné ¢tyfmi sméry (2 vodorovné a 2 svislé). Pro mnohé
aplikace jsou ale pouze 4 sméry nedostate¢né. Lehkého navyseni poctu smérti 1ze dosahnout
rozdélenim grafu do $estithelnikl. Zde se vyuziva 6 sméri pohybu. Casto se lze setkat
s aplikacemi umoziujicimi 8 sméri pohybu, zde ke 4 zdkladnim smérim piibyly 4
diagonalni. V aplikacich, kde je pozadovan ptfesny a plynuly pohyb objekti je tieba vyuzit
algoritmy umoznujici pohyb teoreticky neomezenym poctem smérd. Zde jsme casto
limitovani hardwarovymi moznostmi. Castym omezenim je nutny minimélni krok v daném
sméru (napt. CNC stroje). Pohyb stroji je tedy velmi Casto diskrétni, 1 kdyz je to pro lidské

oko témét nepozorovatelné.

Obr. 2 — Casté moznosti pohybu objekt,
zleva 4 smérny, 6 smérny, 8 smérny

Pokud se mobilni objekt umi hybat pouze 4 sméry, pak vysledna délka cesty v plose bez

prekazek je tzv. Manhattanova vzdalenost, kterou lze ziskat nasledujicim vypocétem,
dy = |x1 = %Xn|
dy = |y1 = ¥nl

Lyanhate = D - (dx + dy) %)

kde X1, y1 jsou soufadnice startovniho uzlu a Xn, Yn soufadnice cilového uzlu.

Prommeénna D oznacuje cenu za jeden krok.

Pokud je aplikace navrzena pro osm sméru (viz. 4 predchozi + 4 diagonalni) pohybu,
pak se celkova vzdalenost cesty vypocte jako tzv. diagondalni vzdalenost. Tu lze vypocitat

nasledovnym zpiisobem:
Ldiagonal = Lyanhate + (D2 —2-D) - min(dx’dy) (6)

, kde min(dx, dy) reprezentuje prvek s mensi hodnotou z proménnych dx, dy a D2

oznacuje cenu za vykonani diagondlniho kroku. Tento druh se navic déli do dvou skupin,

13
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které jsou dany velikosti proménnych D a D2 z daného vzorce. Pokud D = D, = 1, pak se

tato vzdalenost nazyva Chebyshova vzdalenost. O Oktilni vzdalenosti mluvime pokud D =

1, D2= \/E

Jak bylo zminéno u ptedchoziho kritéria, pokud aplikace umoziuje pohyb vSemi sméry,

vysledna vzdalenost je ddna Euklidovskou vzdalenosti

Lgyciia = D * /dxz + dyz 7)

1.1.5 Dynamika algoritmu

Jako dynamické algoritmy povazujeme takové, které pii vykonavani cesty reaguji
na zmény prostredi, a tak mohou svou cestu zménit. Statické algoritmy vypoctou cestu pii
jejim zadani a pak uz ji neméni. V praktické Casti prace byly pouzity pouze statické

algoritmy, protoze pro danou aplikaci jsou vyhovujici.

Jako dva zakladni pfistupy dynamickych algoritmt se nejéastéji uvadéji: 1) Path and
Roadmap Modification (uprava cesty, cestovni mapy), 2) Replanning (pfeplanovani). Prvni
metoda po vytvofeni cesty neustale kontroluje, zda nedojde ke kolizi s pohyblivou
prekazkou. Pokud piekazka prektizi cestu robota, je okamzité prepocitana cela cesta. V této
metod¢ se pouziva napiiklad Roadmap-Path Reshaping Algorithm [11]. Druha metoda po
vytvofeni cesty také kontroluje moznou kolizi. Pokud by k n&jaké mohlo dojit, neni ale
prepocitana cela cesta. Pouze je piepoctena oblast, kde se piekazka objevila. V této metode

se velmi ¢asto pouziva D* algoritmus, ktery je blize popsan v ¢lanku [12].

1.2 Popis algoritmt

V této kapitole je nastinén princip nékolika algoritmi. Prvni tfi zminéné jsou nasledné
pouzity i v praktické &asti prace. Ctvrty zminény pfidava jiny nahled na problematiku.
VSechny popsané algoritmy vyjma Dijkstrovo algoritmu vyuZzivaji pii hledani cesty
heuristiku (1.1.2). Spole¢nou vlastnosti pro v§echny algoritmy je moznost implementace jak

ve 2D, tak ve 3D prostoru.
1.2.1 Dijkstriv algoritmus

V problematice hledani cesty v grafu vychazi velka Cast algoritmt pravé z Dijkstrovo

algoritmu [13]. Jedna se o jeden z prvnich algoritmt pro hledani cesty v grafu. Edsger
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Dijkstra byl nizozemsky informatik, ktery roku 1959 publikoval tento algoritmus a nasledné

(nejen za ng¢j) ziskal Turingovu cenu.

Algoritmus startuje z po¢ate¢niho bodu. ,,Hleda¢* zkontroluje vSechny pi¥imo sousedici
uzly a piifadi jim cenu ¢asto oznacovanou pismenem ,,g“ nebo spojenim ,,gCost“. Tato cena
reprezentuje napfi. ¢as, energii nebo vzdalenost potiebnou pro dosazeni sousedniho uzlu
(v homogennim 2D prostiedi je tato cena pro vSechny tyto uzly stejnd). Nasleduje uzamceni
s minimalni cenou, vybere se jeden (nejcastéji nahodn¢). Opét se zkontroluji pfimo sousedici
uzly s pravé vybranym uzlem (krom¢ uzamc¢eného) a je jim vypocitana cena. Tento cyklus
se opakuje, dokud: a) nejsou vSechny uzly uzamceny (cesta neexistuje), nebo b) byl nalezen
cil. Nasledujici obrazek zndzoriuje prohledanou oblast Dijkstrovym algoritmem. Kazdy
uzel (vtomto piipad€) étvercové miizky ma ptifazenou hodnotu gCost, ktera roste se
vzdalenosti od startovniho uzlu. Pro jednoduchost jsou algoritmu povoleny pouze 4 zakladni

sméry pohybu (1.1.4).

50 40 30 20 30 40 50 60

40 30 20 10 20 30 40 50

30 20 10 Start 10 20 Cil 40
0

30

40 30 20 10 20 30 40 50

50 40 30 20 30 40 50 60

Obr. 3 - Vizualizace pfifazovani ceny uzliim ¢tyr smérnym Dijkstrovo algoritmem
(bez implementace early exit)

Mezi kladné vlastnosti tohoto algoritmu patii, ze je vzdy nalezena nejkratsi mozna cesta.
Prohledani jednoho uzlu je rychlé, protoZe je mu pfifazovana pouze jedna cena (neni zde
heuristicky aspekt). Naopak nevyhodou je velké mnozstvi uzll, které musi byt
zkontrolovano a stim casto spojeny delsi Cas potiebny K nalezeni cile. Pokud neni
implementovan tzv. early exit (algoritmus se zastavi po nalezeni cile), tak je vzdy

zkontrolovano n? uzlf, kde n reprezentuje pocet uzli jedné strany étvercového grafu. Brzké
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ukonceni algoritmu uSetii velké mnozstvi nutné zkontrolovanych uzld, toto mnozstvi je
zavislé na ptimocaré vzdalenosti mezi startovnim a cilovym bodem. Tato zavislost je

znazornéna v nasledujicim grafu.

30000
25000
20000
15000
10000

5000

Pocet zkontrolovanych uzl(

0 20 40 60 80 100

Primocara vzdalenost (pocet krok)

Obr. 4 - Pocet zkontrolovanych uzl( zavisly na pfimocaré vzdalenosti startu a cile

Z grafu lze vidét, Ze jiz pti relativné kratkych vzdalenostech Dijkstriiv algoritmus musi
prohledat fadové tisice, resp. desetitisice uzli. V tomto konkrétnim piipadé byl pouzit
Dijkstrav algoritmus hledajici cestu v osmi smérech pohybu (1.1.4). Prohledana oblast

V tomto pripadé ma tvar pravidelného osmithelniku (viz. Obr. 12)
1.2.2 Greedy algoritmus

Vychazi z principu Dijkstrovo algoritmu [17]. Také probiha kontrola vech sousednich
uzlt. Rozdil je v tom, Zze algoritmus nehledi na cenu, kolik ho jiz cesta stala, ale pouze
nacenu, ktera zbyva k dosazeni cile, Casto oznaCovana pismenem ,,h* nebo spojenim
,hCost®“. Vypocet této ceny Uizce souvisi s moznostmi pohybu robotil, proto je vypocet
zminén v kapitole 1.1.4. Rozhodovani algoritmu tedy probihd Vv kazdém, prave
kontrolovaném, uzlu, ktery z jeho sousednich uzli je nejblize k cili. Jedna se tedy pouze
0 heuristické rozhodovani. Algoritmus se ukonéi jednim ze dvou moznych zpusobu, jaké
byly zminény i u Dijkstrovo algoritmu — nalezen cil nebo neexistence cesty. V grafu bez
prekazek je tento algoritmus velmi G¢inny a rychly, protoZze kontroluje minimalni mnozstvi
uzlti. Mnozstvi prohledanych uzli a pfifazeni jejich ceny je ilustrovano na Obr. 5.

Zkomplikujeme-li cestu piekazkami, zjistime, Ze nalezena cesta mnohdy neni nejkrat$im
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moznym feSenim. Ve vétsSiné ptipadl jsme schopni nalézt cestu timto algoritmem rychleji

nez Dijkstrovym algoritmem, protoZe neni zapotiebi zkontrolovat tak velké mnozstvi uzli.

40 30 20 10
40 Start 20 10 Cil

40 0

40 30 20 10

Obr. 5 — Vizualizace prifazovani ceny uzlim Greedy algoritmem

1.2.3 A*algoritmus

Mezi velmi zndmy a vyuzivany algoritmus patii prave tento. Byl publikovan roku 1968

ttemi védci ze standfordského vyzkumného institutu [16].

Funguje na principu obou

piedeslych algoritmti, resp. se jednd o jejich kombinaci. Pfi rozhodovani se tidi jak

heuristickou slozkou z Greedy algoritmu, tak na zakladé ceny jiz urazené vzdalenosti.

Prohledavanym uzltim je pfitazena jedna cena oznacovana pismenem ,,f nebo také ,,fCost®,

ktera se rovna souctu jiz vykonané ceny a zbyvajici ceny do cile. Na nasledujicim obrazku

se lze presvédCit, Zze hodnoty pfifazené¢ jednotlivym uzlim jsou rovny souctu obou

predeslych vizualizaci. V grafu bez pfekazek je tento algoritmus opét velmi rychly, resp.

zkontroluje stejné mnozstvi uzll jako Greedy algoritmus. Pokud graf obsahuje piekazky,

pak je tento algoritmus stale velmi usporny jak v poctu zkontrolovanych uzlii v porovnani

s Dijkstrovym algoritmem, tak v délce nalezené cesty v porovnani s Greedy algoritmem.
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50 Start 30 30 Cil
30 30
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Obr. 6 - Vizualizace pfifazovani ceny uzlim A* algoritmem
1.2.4 Rapidly-exploring random tree algoritmus

Jak jiz bylo zminéno v Givodu této kapitoly, Rapidly-exploring random tree (dale jen
RRT) algoritmus fesi problematiku hledani cesty naprosto jinym zptsobem, nez dosud bylo
zminéno [7]. Jedna se o itera¢ni algoritmus, jehoz vysledkem muize byt i cesta vedouci pouze
dostate¢né blizko k cilovému bodu. Tento algoritmus Ize najit v riznych modifikacich, které

jsou podrobnéji popsany v [15]. Zde je popsana zakladni technika algoritmu.

Ze startovniho bodu, ¢asto oznacovanym qinit, s€ vybere nejblizsi bod smérem k ndhodné
vybranému uzlu grafu (Qrand). Tento nejblizsi bod, oznacovany jako qnearest, je dan nastavenou
maximalni délkou useku (Lmax). Mezi startem a Qnearest dojde k propojeni (vytvofeni mozné
cesty), pokud se mezi témito body nenachazi prekazka, pak je zvolen novy qnearest. Nasleduje
opét vybrani nahodného bodu grafu. Je-li novy qrand blize k bodu Qnearest nez k qinit, tak se
vytvoii moznda cesta mezi Qnearest @ NOVE zvolenym bodem, oznacovanym jako qnew, délka
tohoto segmentu je opét dana maximalni délkou Useku. S pfibyvanim iteraci se sniZuje
maximalni délka segmentu cesty. Algoritmus se ukonéi po dosaZeni maximalniho poctu
iteraci, nebo po dostatec¢ném priblizeni k cili, pfipadné po jeho pfimém nalezeni. Pti zadani,
kde neexistuje cesta mezi Qinit a cilovym bodem je algoritmus ukoncen po dosazeni
maximalniho poctu iteraci. Nevyhodou je, ze algoritmus nikdy nezjisti informaci
0 neexistenci cesty. Nasledujici obrazek naznacuje princip algoritmu v prostoru

s preddefinovanymi cestami (Ize si predstavit jako jiz vytvofené cesty na mapg).
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Obr. 7 - Princip RRT algoritmu
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Obr. 8 - Vizualizace RRT algoritmu
Obrazek prevzat z [7]

1.3 Moznosti ovladani

Dalsim ukolem této prace bylo promyslet a nasledné vybrat hardwarové a softwaroveé
feSeni ovladani algoritmi, resp. celé aplikace. Ze softwarového hlediska je kromé samotné
tvorby a implementace algoritmu také dtlezita jejich vizualizace uzivateli. Z hardwarového
pohledu je dilezité, aby uzivatel mohl systém ovladat jak béznym hardwarem (pocitacova

mys, klavesnice), tak specializovanym pro danou aplikaci (gamepad).
1.3.1 Software

Prvni a nejjednodus$si moznosti pro ovladani byl pocitacovy terminal. Tato moznost
vSak neni uzivatelsky ptivétiva. Algoritmy pro hledani cesty jsou realizovatelné, ale vybér

startovni, cilové pozice je velmi komplikovany stejné tak moznost tvorby prekazek

Dal§im feSenim muze byt webova stranka. V tomto feSeni by uz byla mozna
implementace algoritmil hledajici cestu napt. v programovacim jazyce JavaScript. Vyhodou

této moznosti jsou téméer neomezené moznosti tvorby uZivatelského rozhrani. Zaroven
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uzivatel nemusi vlastnit specialni software, staci internetovy prohlize¢. Diky této vlastnosti,
je mozny pfistup i z mobilnich zafizeni. Nevyhodou je vSak nutnost nepietrzitého
internetového piipojeni a tézko realizovatelna komunikace s hardwarovymi zatizenimi. Tyto

nevyhody v tomto piipad¢ pievazuji vyhody, proto bylo zvoleno jiné feSeni.

Tteti alternativou byla okenni aplikace. Zde se nabizi vice programovacich jazyku, ve
kterych by byla mozna realizace feSeni. Niz§i programovaci jazyky, jako je napt. C nebo
C++, nabizi snaz$i komunikaci s hardwarem, avsak pro tvorbu okenni aplikace a vizualizaci
algoritmii nejsou pfili§ vhodné. Vyssi programovaci jazyky typu C# nebo Java nabizeji
snadnou tvorbu uzivatelského rozhrani. Slozitéjsi je prace s hardwarem (napf.
s webkamerou) a implementace algoritmii. Skriptovaci jazyky jako jsou napi. MATLAB
nebo Python se nabizeji jako dal$i mozZnost. Tyto jazyky nabizeji jak snadnou tvorbu okenni
aplikace, tak implementaci algoritmli (vyuziti maticového poctu v programovacim jazyce
MATLAB) i dostate¢nou komunikaci s hardwarem. Drobnou nevyhodou je nizsi rychlost
béhu programu oproti jazykim niz$i urovné, avSak v této aplikaci je tato nevyhoda

zanedbatelna.

1.3.2 Hardware

Jiz vytvofené moduly jsou fizené programovatelnymi mikrokontroléry. Ty jsou
naprogramovany tak, aby podle doruc¢enych ptikazt po sériové lince fidily moduly. Za timto

ucelem mohou byt vyuzita rizna zafizeni.

Mezi hardwarové moznosti patii vétSina polohovacich zafizeni — pocitaova mys,
touchpad, trackball, obrazovky citlivé na dotyk atp. Dale pfipadaji v uvahu rizna herni

zatizeni (joystick, gamepad) nebo textova vstupni zafizeni (klavesnice).

Zkazdé zminéné skupiny bylo zvoleno, do praktické ¢&asti, pravé jedno.
Z polohovatelnych zafizeni byla zvolena mys pro svoji jednoduchost a dostupnost. Ze
stejnych divodld byla zvolena klavesnice. Z hernich zatizeni byl vybrdn gamepad pro

MI_ v

pfiméfené mnozstvi programovatelnych tlacitek a uzivatelsky piivétivé ovladani.
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2 Prakticka realizace

2.1 Puvodni stav projektu

Pii zadavani této prace jiz bylo vytvoreno nékolik moduld pro fizeni miniaturnich
roboti (viz Obr. 1). Princip ovladani modulti spociva v silovych ti¢incich magnetického pole.
Na miniaturni roboty, které maji ve své konstrukci neodymové permanentni magnety,
pusobi magnetické pole z civek, které se nachazeji v podlozce, uréené pro pohyb roboti.
Tyto civky jsou zapojeny tak, aby je bylo mozné napajet nezavisle na sob¢, tim padem fidit
polohu a velikost vytvofeného magnetického pole. Podrobny princip fungovani je vysvétlen

v ¢lancich [18], [19].

Softwarové mozZnosti projektu vSak byly velmi omezené. Rizeni robotl probihalo ptes
pocitacovy terminal, stejné tak ovladani osvétleni a externiho zdroje napéajeni. Za ucelem
vytvoteni uzivatelsky pfijemného prostfedi s moznosti ovladani a fizeni vSech prvki

projektu vznikla aplikace MagNet.

2.2 Aplikace MagNet

Mezi hlavni cile této prace patfilo vytvofeni uzivatelského rozhrani pro ovladani
vytvotreného systému (modultl). Z diivodu vyhodnych vlastnosti programovaciho prostiedi
MATLAB byl pro vyvoj aplikace vyuzit pravé tento software. Byla vytvofena okenni
aplikace pomoci prostfedi App Designer S ndzvem MagNet a zaroven naprogramovany
zminované algoritmy hledajici cestu ve 2D prostoru. V téchto algoritmech jsou velmi Casté
maticové operace, ve kterych je MATLAB dominantni mezi ostatnimi programovacimi
jazyky. Jednalo se také o vhodnou volbu pro sériovou komunikaci s ostatnimi hardwarovymi

zafizenimi, které jsou nezbytnou soucdsti prace.
Vytvotena aplikace umoziiuje:
e Rizeni modula
e Ovladani zdroje napéti a proudu
e Ovladani externiho osvétleni

e Hledani trajektorie v plose

e Konverzi nalezené cesty na G-kod
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e Automatickou detekci pfipojenych moduli

e Pfipojeni a nastaveni webkamery

Cel¢ grafické rozhrani je vytvofeno v anglickém jazyce. Po spusténi aplikace se
uzivateli zobrazi okno o rozliSeni 1100x620px. Uzivatel mize velikost tohoto okna ménit.
Pti zvétSovani okna se jednotlivé prvky aplikace velikostné pfizpisobi. Problém muze nastat
pii zmenSovani, protoZe neni mozné, aby se vSechny prvky vesly do jednoho okna. V horni

Casti okna lze vidét nazev aplikace, pod kterym jsou dv¢ zalozky (viz Obr. 9).

4] MagNet

MagNet

Home Settings

Real time camera Astar algorithm iog:

. E | Camera detected successfully |
| Light detected successfully \
| Power supply detected success
| Camera started successfully
| Light turned ON

Hide video Get snapshot | Steps: 0 Generate obstacles X:49 Y: 53 [ Clear log ]

Predefined paths:| Square v| size | 0[5 Go! [¥/] Send G-code | send text to module |

Obr. 9 - Aplikace MagNet

2.2.1 Zalozka Home

Ve vychozi zaloZce ,,Home* nalezneme hlavni komponenty aplikace. Na pravé strané
této zalozky se nachazi log, ve kterém se hned po spusténi aplikace vypise, zda byla

detekovana webkamera (viz 2.6.1). Zaznamy lze jednoduse smazat tlacitkem, umisténym

pod samotnym logem.

Blize ke stfedu okna od zaznamniku lze vidét ¢ast aplikace vénujici se pohybu objekti
v plose, resp. problematice hledani cesty v plose, ktera je detailn¢ pfiblizena
v samostatné kapitole 2.3. Titulkem této Casti je aktualn¢ zvoleny typ algoritmu. Tlacitko
snapisem ,,Clear obstacles nabizi uzivateli smazat vSechny vytvofené¢ piekazky.

Po smazani prekazek je text tlacitka zménén na ,,Generate obstacles®, coz nabizi uzivateli
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moznost automatické tvorby piekazek (2.3.2). Po stranach tohoto tlacitka se nachazi tii
pomocné popisky. Prvni signalizuje pocet krokd po nalezeni cesty. Zbylé dva udavaji

soufadnice kurzoru.

Cast aplikace, vénujici se webkamefe, je umisténa blize k levé strané aplikace. Po stisku
tlacitka ,,Show video™ a uspésném spusténi webkamery je zobrazeno video v mistech nad
tlacitkem. Zaroven je zménén text zminéného tlacitka na ,Hide video”. Po opctovném
kliknuti na toto tlacitko je video zastaveno. Po spusténi kamery je odemceno dalsi tlacitko
s napisem ,,Get Snapshot®, které umoznuje ulozeni snimku obrazu z videa na pevny disk.

Blizsi informace o obsluze webkamery lze naleznout v kapitole 2.6.1.

NejbliZze k levému okraji je umistén piepina¢ S ozna¢enim Light. Tento ptepinac slouzi

k ovladani osvétleni modult (viz 2.6.3).

komponentem této ¢asti je zaSkrtavaci policko ,,Send G-code®, které odemkne zbyla tlacitka
a dalsi komponenty. Toto policko lze zaskrtnout pouze pokud je detekovan vhodny modul
(blize popsano v kapitole 2.4). Pfi jeho zaskrtnuti je spustén pievod pohybu pravého
joysticku gamepadu (2.5.2) na G-kod. Tim je umoznéno piimé fizeni roboti. Stejné tak je

prevedena nalezena cesta z predeslé ¢asti aplikace.

Déle se zde nachazi tlacitko ,,Go!*. Po stisku tohoto tlacitka je robotem vykondna
zvolena pieddefinovana cesta. Preddefinované cesty se posilaji ptimo v podobé G-kodu
vybranému modulu. Robot tak vykona trajektorii ve tvaru napf. ¢tverce (,,Square®) nebo
kruhu o zvolené velikosti (viz pole ,,Size*). Poslednim komponentem této zalozky je tlacitko
S napisem ,,Send text to module, umoznuje poslat ru¢né¢ napsany G-koéd do vybraného

modulu.
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4 MagNet - o X

MagNet

Home Settings

Real time camera Astar algorithm

Log:
GO X0 Y36 -
GO X-8Y8
GO0 X-2Y0
GO X-12Y12
GO X-6 YO
GO X-2Y-2
GO X0 Y-22
GO X-18 Y-18
GO0 X-52 YO
GO X-2Y2
GO X0 Y24
GO0 X20 Y20
GO X0 Y28
GO X-2Y2
GO X0Y2
: i : GO X2Y2
AN TIOIT YR YA, e ' GO X2Y0
. GO X16 Y16
GO0 X76 YO
Astar algorithm was used an ~
{ »

Hide video fééi;";;sr;{ | Steps: 221 Clear obstacles X1 Y: 89 Clear log '}

Predefined paths:| Square v Size 20 }%{ Go! v Send G-code | send text to module

Obr. 10 - Aplikace MagNet, zalozka Home
2.2.2 Zalozka Settings

Po piepnuti do zalozky ,Settings”, obsahuje hlavni c¢ast aplikace tabulku
s detekovanymi moduly. Pokud pfipojime, resp. odpojime jakékoli zatizeni, pak kliknutim
na tla¢itko ,,Detect devices* aplikace detekuje vSechna dostupna zafizeni a vypiSe je
do tabulky i s jejich vlastnostmi. Blizsi pohled na problematiku detekce pfipojenych zatizeni
je popsan v kapitole 2.4.

V pravé Casti okna lze ru¢né zvolit z rozbalovaciho seznamu modul, kterému bude
posilan G-kod. Druhy rozeviraci seznam nabizi vybér pouzivaného algoritmu pro hledani
cesty v ploSe. Uzivatel V kolonce ,,Step time* mlze zménit dobu jednoho kroku robota
(zadavano v milisekundach). Opét se zde nachazi zaskrtavaci policko ,,Send G-code®, jehoz
funkce jiz byly zminény. Posledni zaskrtavaci poli¢ko ,,Rails* je pro specialni druh pohybu,

ktery umoziuje pevné drzet robota v jedné ,,kolejnici®.

Dale se zde nachazeji nastaveni pro externi zdroj napajeni. Stav zdroje indikuje barva
signaliza¢ni lampy. Pokud zdroj neni detekovan aplikaci, svétlo sviti ¢ervené a veskera
nastaveni jsou pro uzivatele nedostupna. Po detekci zdroje je svétlo oranzové a pii zapnuti
jeho vystupu svétlo sviti zelené. Pod tabulkou s pfipojenymi zafizenimi se nachazeji
nastaveni webkamery. UZivatel zde mliZze zménit barevny mod obrazu, zménit rozliSeni dle

moznosti kamery nebo zménit zaostfeni (vSechna nastaveni jsou blize popsana v kapitole
2.6.1).
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4 MagNet - H *
Home Settings
Detect devices
Connected devices: Chosen module: |Gryllus_1 v
Name Port Voltage Current Temperature
Gryllus_1 coms 1.0 Finding alg: | Astar v
2 Light COM10 Not availible Not availible Not availible 1.0
> Power supply COM17 12.0 0.8 Not availible 1.0 Step time: 20 E{
| Send G-code
Rails
() Power supply is ready
Qutput
of @ Jon (1 ¥
Voltage: 2[5V
Webcam: Focus — ——-—
Jronprp g Current: D_TSE{A
0 20 40 60 80 100
MJPG_1024x576 ¥ Change focus | Set |
Change resolution

Obr. 11 - Aplikace MagNet, zaloZka Settings

2.3 Hledani trajektorie

Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti této prace, byly naprogramovany a nasledné
implementovany tfi algoritmy pro hledani cesty Vv ploSe. Pfi tvorbé algoritmt musely byt
zohlednény jiz vytvotrené hardwarové moduly, na kterych byly algoritmy nasledné testovany

a dale provozovany. Implementované algoritmy umoziuji 8 sméri pohybu robott.

2.3.1 Pracovni plocha

VSechny vytvofené algoritmy pracuji ve cCtvercové matici Cisel pojmenované
MainMatrix obsahujici 10 000 (100x100) prvkii. Tato matice reprezentuje pracovni plochu
(volny prostor a piekazky) algoritmii, resp. miniaturnich robotd. Velikost matice mtize byt
kdykoliv zménéna. Tato velikost byla uréena kvuli dostateéné pfesnému rozliseni pro danou
aplikaci. Bylo zde vyuzito snadné prace S nekonecnem (znacenymi jako Inf) v progra-
movacim jazyce MATLAB. Prvku, ktery je uréen jako piekazka, je ptifazena hodnota
nekone¢no. Prvky stouto hodnotou jsou pro vSechny algoritmy nedostupné. Naopak

dostupné prvky (volny prostor) maji vychozi hodnotu rovnou nule.

Tab. 1 - Segment matice MainMatrix s vytvoienou piekdazkou

0 Inf Inf Inf 0
0 Inf Inf Inf 0
0 Inf Inf Inf 0
0 Inf Inf Inf 0
0 0 0 0 0

25



Systém na ovldaddni miniaturnich roboti Jifi Sedivec 2020

Zobrazit celou matici, aby byla uzivatelsky piivétiva, nelze praktikovat pomoci tabulky.
Matice je ptevedena do grafického rozhrani a reprezentovana tfemi zakladnimi barvami
(viz Obr. 12). Jiz vytvoiené moduly maji pracovni plochu modré barvy, proto byla zvolena
stejna barva pro vizualizaci dostupného prostoru. Svétlejsi odstin modré barvy znazoriuje
prohledanou oblast algoritmem hledajicim cestu. Cervena barva reprezentuje piekazku.
Vizualizaci dalSich slozek uréenych pro hledani cesty lze vidét na nésledujicim obrazku.
Cerny kiiz symbolizuje kurzor. Zeleny kruh ozna¢uje zvoleny startovni bod. Cilovy bod je

reprezentovan zelenym trojuhelnikem. Nalezena cesta je vyznacena kiivkou ¢erné barvy.

Figure 1
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Obr. 12 - Matice MainMatrix pfevedena do grafického obrazce

V levé dolni ¢asti Obr. 12 Ize vidét vytvoienou piekazku. Jedna se o stejnou piekazku,
jejiz ¢ast je reprezentovana pomoci Tab. 1. Na prvni pohled se mize zdat, Ze je prekazka
vykreslena chybnég, resp. opa¢né. To je vSak zplsobeno pouze tim, Ze pouzita funkce
prevadéjici matici do obrazce pfitazuje bodu a1 soufadnici v levém dolnim rohu, kdezto

indexovani matic ma prvek ai1 v levém hornim rohu.

2.3.2 Tvorba prekazek

Ptrekazky v aplikaci MagNet Ize vytvaret tfemi zplsoby. Prvni zplisob je manualni
tvorba piekazek. Po stisku pfislusného tlacitka gamepadu, se v oblasti kurzoru vykresli
ctvercova piekazka o rozméru 3x3 uzly. Dalsi zptisob tvorby piekazek je jejich nacteni ze
souboru. Pokud existuje soubor s definovanym jménem ,,obstacles.mat®, tak je pti spusténi

aplikace prevzat jako pracovni plocha. Tteti moznosti je pouziti vytvofeného algoritmu
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automatické tvorby prekazek. Po zavolani funkce na automatickou tvorbu piekazek (stisk
ptislusného tlacitka na gamepadu nebo v samotné aplikaci), je vytvofena nova matice Cisel
o stejné velikosti jako MainMatrix (viz kapitola 2.3.1). Tato matice je vytvofena
z pseudonahodné sekvence prvki s hodnotami rovnymi O nebo 1. Nasledné je na celou
matici aplikovdn Gausstv filtr!. Tim jsou hodnoty elementti ,,rozmazany*, resp. nabyvaji
riznych hodnot mezi 0 a 1. Tyto hodnoty jsou zavislé na zvolené velikosti smérodatné
odchylky (oznacované feckym pismenem o) Gaussova filtru. Poté je velikost kazdého prvku
porovnana se zvolenou konstantni hodnotou k = 0,5. Pokud je hodnota prvku vyssi nez tato

konstanta, je oznacen jako piekdzka, v opacném piipadé je oznaCen jako volny prostor.

Nasledné je cela matice pievzata jako MainMatrix a zobrazena uzivateli.

fl Figure 1 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
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Obr. 13 - Automaticky vytvofené prekazky Gaussovym filtrem s rozdilnou smérodatnou odchylkou
(vlevo o = 2, vpravo o = 10)

Na Obr. 13 muzeme vidét vliv velikosti smérodatné odchylky u Gaussova filtru
na vysledny tvar piekdzek. Levy obrazec byl vytvofen s 5x niZz§i smérodatnou odchylkou,
proto je plocha vice ¢lenitd. Smérodatna odchylka mé také vliv na rychlost celého algoritmu.
S rostouci smérodatnou odchylkou klesa rychlost. Bylo provedeno 10 meéteni ¢ast pro 8
ruznych smérodatnych odchylek a nasledné vypocitan primérny ¢as trvani algoritmu v Tab.

2

Tab. 2 - Zmérené primérné Casy pro rozdilné smérodatné odchylky Gaussova filtru
o 1 5 10 25 35 50 75 100
t [ms] 0,762 0,941 1,127 1,660 1,858 2,403 4,161 6,092

! Gaussiwv filtr je vysvétlen zde -

27


https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_filter

Systém na ovldaddni miniaturnich roboti Jifi Sedivec 2020

2.3.3 Spusténi hledani trajektorie

Uzivatel pomoci jednoho ze tfi hardwarovych zatizenich slouzicich k ovladani aplikace
(viz 2.4) zvoli start, resp. cil, pfipadné provede dodate¢né upravy simulované plochy
(vytvori nebo odstrani piekazky). Jakmile jsou urceny soufadnice Startu i cile, je spustén
uzivatelem zvoleny algoritmus pro hledani cesty. Po skonceni béhu algoritmu je zvyraznéna

prohledana oblast, a pokud byla nalezena, tak je vyznac¢ena finalni trajektorie.

FigL1r51
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Obr. 14 - Graficka vizualizace prohledané oblasti po skonéeni A* algoritmu,
v tomto pfipadé cesta neexistuje

2.3.4 Finalni cesta

Nalezeni cilového uzlu v grafu neznamena, Ze algoritmus zna finalni cestu. Jakmile
algoritmus nalezne cil, musi byt spustén dalsi algoritmus, ktery najde a vyznaéi hledanou
cestu. Tento algoritmus funguje na jednoduchém principu. Vyuzije se zde znalosti ziskané
jiz pii hledani cilového bodu, konkrétné ceny gCost (viz 1.2.1) kazdého prohledaného uzlu.
Z cilového uzlu zkontrolujeme tuto cenu vSem sousednim uzlim. Ten, ktery ma tuto cenu
nejnizsi, je nejblize ke startu. Tento cyklus je provadén, dokud neni dosahnuto startu. Po jeho
dosazeni je jiz znama jedna finalni cesta, ktera je graficky znazornéna ¢ernou kiivkou, kterou

1ze vidét na Obr. 15.
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ﬁFigureW
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Obr. 15 - Graficka vizualizace vysledné cesty v ploSe bez prekazek

2.3.5 Porovnani implementovanych algoritmu

Vsechny implementované algoritmy byly podrobeny n¢kolika testim. Ve vSech testech
byl zméfen primérny ¢as trvani chodu algoritmu z 10 méfeni se stejnymi startovnimi
a cilovymi soufadnicemi. Do tohoto Casu nebyl zapocitan ¢as, potiebny k vizualizaci
vysledné cesty. K méfeni uplynulych ¢ast byla pouzita vestavéna funkce v programovacim
jazyce MATLAB, ktera poskytuje presnost do fadu jednotek mikrosekund [us]. Dalsi
mefenou velic¢inou byl potfebny pocet krokl k vykonani nejkrats$i nalezené cesty. Posledni
pozorovany aspekt byl pocet zkontrolovanych, resp. uzamcenych uzla algoritmem (viz

1.2.1). Vychozi pracovni plocha pro algoritmy je 100x100 uzl.
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Prvnim testem pro algoritmy bylo nalezeni cile na volné plose? (bez jakychkoliv
prekdzek). Vyslednou vizualizaci Ize vidét na nésledujicim obrazku. Zméfend data jsou
v Tab. 3.

| Fle Edit View |nsert Jools Deskiop Window Help
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Dijkstra algorithm Greedy algorithm

Astar algorithm .~ 7

Obr. 16 — Viysledna vizualizace prvniho testu algoritmd,
zleva Dijkstrav algoritmus, Greedy algoritmus, A* algoritmus

Na prvni pohled je ziejmé, Ze u Dijkstrovo algoritmu je vyznacend, resp. prohledana
oblast grafu mnohem véts$i nez u zbylych dvou algoritmti. Tato oblast by byla jesté vétsi,
kdyby nebyla omezena velikost pracovni plochy. Celkovy pocet zkontrolovanych uzli pro
vSechny algoritmy je uveden v tabulce. Dale si Ize v§Simnout, ze u Dijkstrovo algoritmu je
vyznacena rozdilna vyslednd cesta nez u zbylych dvou. To je zplisobeno rozdilnym

algoritmem vyznacujicim finalni cestu (viz 2.3.4) nikoli Dijkstrovym algoritmem.

Tab. 3 - Vyslednad data prvniho testu algoritmii

Dijkstrav algoritmus | Greedy algoritmus A* algoritmus
talg [Ms] 232,57 4,5 3,88
Vysledny pocet krokt 40 40 40
Pocet prohledanych uzl{ 5601 40 40

V Tab. 3 Ize zjistit, Ze vSechny algoritmy vedly k nalezeni cesty o 40 krocich. Markantni

rozdil je v8ak v rychlostech, resp. ¢asech jednotlivych algoritmt. Algoritmy A* i Greedy

nalezly cil vice nez 50krat rychleji oproti Dijkstrovu algoritmu. To je zpisobeno jiz

zminénym mnozstvim prohledanych uzli, které je u Dijkstrova algoritmu 140krat vétsi.

2 Soutadnice startu — [30, 40], soutadnice cile — [70, 60]
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Ve druhém testu® si algoritmy musely poradit s jednoduchou piimodarou piekazkou.
Prekazka byla umisténa svisle v prostfedni ¢asti pracovni plochy. Nalezené cesty pomoci

algoritmu lze vidét na Obr. 17.
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Obr. 17 - Viysledna vizualizace druhého testu implementovanych algoritmd,
zleva Dijkstrav algoritmus, Greedy algoritmus, A* algoritmus

V tomto piipadé¢ vSechny algoritmy vedly k nalezeni rozdilné cesty. Je vidét, Ze
u Greedy algoritmu pievlada heuristicka slozka, proto prohledana oblast smétuje, o nejblize
k cili. Tato metoda je vtomto piipadé méné naro¢na na pocet prohledanych uzli, ale
vysledna cesta je delsi nez nalezené cesty zbylych dvou algoritmii. Greedy algoritmus dosahl
nejkratSiho pozadovaného ¢asu k nalezeni cile, coz je opét spojeno s malym mnozstvim
prohledanych uzlt. Na druhou stranu je doba vykonani cesty robotem del$i, protoze musi

urazit vice krokd, viz shrnuti zavérem kapitoly.

Tab. 4 - Vyslednd data druhého testu algoritmu

Dijkstrlv algoritmus Greedy algoritmus A* algoritmus
tag [Ms] 358,44 19,79 67,2
Vysledny pocet krokd 80 91 80
Pocet prohledanych uzld 9106 255 1564

% Soutadnice startu —[10, 50], soutadnice cile — [90, 50]
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Ve tretim testu® byl cilovy bod umistén do prostoru uzavieného piekazkou, ktera svym
tvarem piipomind pismeno ,U‘ Tento tvar byl zvolen zamérné, protoze je povazovan
za problematicky, resp. ¢asové narocny pro vSechny tfi implementované algoritmy.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledky hledani cilového bodu, resp. cesty.

Eile Edit Miew lwsen Iools Desop Window Help | ble Edit Miew Insert Iools Deskiop Window
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Obr. 18 - Vysledna vizualizace tfetiho testu implementovanych algoritmu,
zleva Dijkstrav algoritmus, Greedy algoritmus, A* algoritmus

Pro ziskani bliz8ich informaci je tfeba nahlédnout do Tab. 5. Nalezeni cile s touto
ptekazkou, trvalo v§em algoritmim fadové nizsi stovky milisekund. V ¢asove narocnéjsich
aplikacich by bylo vhodné na tento druh piekazek pouzit napt. RRT algoritmus (viz 1.2.4).

Vsechny implementované algoritmy nalezly cestu o stejné délce.

Tab. 5 - Vyslednd data tietiho testu algoritmu

Dijkstrv algoritmus Greedy algoritmus A* algoritmus
taig [ms] 386,58 153,92 216,07
Vysledny pocet kroku 96 96 96
Pocet prohledanych uzl{ 9466 2474 4655

4 Soufadnice startu — [50, 10], soufadnice cile — [50, 40]
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Poslednim, ¢tvrtym, testem® pro vytvofené algoritmy bylo nalezeni cile, resp. cesty
Vv relativné slozitém pracovnim prostoru. Pro vytvoteni této plochy ptfipominajici bludisté
byla vyuzita kombinace metod tvorby prekazek — automaticka spole¢né s manualni. Ob¢ tyto
metody jsou vysvétleny v kapitole 2.3.2. Obr. 19 zobrazuje slozitost terénu a umisténi

startovniho, resp. cilového bodu.

Figure 1
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Obr. 19 - Pracovni prostor testu ¢. 4

Na Obr. 20 jsou zobrazeny vysledné cesty. Zde si Ize v§imnout, ze Greedy algoritmus
zvolil velmi odlisnou cestu, oproti zbylym dvéma algoritmtiim, kterd vysla o 70 krokt delsi.

To prozrazuje velkou slabinu spoléhani se pouze na heuristickou slozku pfi hledani cilového
bodu.

Fie Edit View |nert ook Desktop Window Help
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Obr. 20 - Vysledna vizualizace &tvrtého testi algoritmd,
zleva Dijkstriv algoritmus, Greedy algoritmus, A* algoritmus

% Soufadnice startu — [1, 1], soufadnice cile — [100, 100]
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Z dat v nasledujici tabulce lze vycist, ze vtomto testu byl nejrychlejsi Dijkstrav
algoritmus, a to i1 pres nejvy$si pocet zkontrolovanych uzli. Ztoho vyplyva, Zze
zkontrolovani jednoho uzlu Dijkstrovym algoritmem, trva krats$i dobu nez A* algoritmem
nebo Greedy algoritmem. Tento fakt 1ze vysvétlit tim, ze Dijkstriv algoritmus nepocita

heuristickou slozku uzld. Pocita jen jednu hodnotu kazdému uzlu.

Tab. 6 - Vyslednd data étvrtého testu algoritmil

Dijkstrlv algoritmus Greedy algoritmus A* algoritmus
talg [Ms] 138,31 128,76 173,36
Vysledny pocet kroku 416 486 416
Pocet prohledanych uzl{ 3573 2337 3446

Shrnuti vysledkt vSech testd lze vidét v Tab. 7. Nejvice uzli bylo prohledano
Dijkstrovym algoritmem, coZ bylo ocekavané. Nejméné pak Greedy algoritmem, ktery ma
zaroven i nejkratsi celkovy cas. Tyto dvé vyhody Greedy algoritmu jsou kompenzovany
vykonanym pocétem kroki, kde algoritmus urazil celkové o 81 krokt (cca 13 %) navic.
Dijkstrav algoritmus spole¢né s A* algoritmem vzdy nasly nejkrat$i moznou cestu, a proto
maji stejny pocet vykonanych krokd. Z vypocitanych dat (i z vysledkt jednotlivych
vykonanych testl) 1ze konstatovat, ze A* algoritmus je dobrym kompromisem mezi dvéma
zbylymi konkurenty. Nabizi totiz kvalitni feSeni jak od velmi jednoduchych map az po ty
nejkomplikovang;si.

Tab. 7 - Vyslednd data vsech provedenych testii

Dijkstr(iv algoritmus | Greedy algoritmus A* algoritmus
Celkovy cas algoritmu [ms] 883 302 456
Celkovy pocet krokt 632 713 632
Celkovy pocet uzll 27746 5106 9705

Nasledné byl vypocitan ¢as potiebny k prohledani jednoho uzlu nasledujicim vzorcem:

Celkovy cas algoritmu

tuzlu -

Tab. 8 - Vypoditané casy zkontrolovadni jednoho uzlu

Celkovy pocet uzlli

(%)

Dijkstrdv algoritmus

Greedy algoritmus

A* algoritmus

tuzlu [U-S]

31,8

59,2

47,1
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Vsechny dosud zméfené Casy nezahrnuji fyzicky pohyb robota. V této konkrétni
aplikaci je minimalni doba jednoho kroku robota, oznacené jako tstep, rovna piiblizné dvéma
milisekundam. Za ptedpokladu, ze kazdy krok robota trva tuto minimalni dobu, Ize vypocitat

celkovy Cas vykonani cesty nasledujicim vzorcem.

teetkovy = taig T Lvykonani 9

, Kde tyykonani = Vysledny pocet krok( - t,. Nasledujici tabulka ukazuje skutecné
potiecbné ¢asy pro vykonani trajektorii robotem. A* algoritmus v tomto testu piekonal
ptredesle nejrychlejsi Greedy algoritmus. To je zptisobené tim, ze A* nékolikrat nalezl kratsi
cestu, kterou pak robot vykona rychleji. Tento rozdil by se zvySoval s rostoucim tstep, napf.
pro tsep = 20 ms, Greedy algoritmus by potieboval celkové delsi ¢as (12 838 ms) nez oba
zbylé algoritmy (Dijkstriv algoritmus — 12 027 ms. A* algoritmus — 11 373 ms)

Tab. 9 - Pirehled casii potiebnych pro vykondni cesty robotem pro Cas tstep = 2 ms

Dijkstrav algoritmus Greedy algoritmus A* algoritmus
talg [Ms] 232,57 4,5 3,88
1. test tuykonani [MS] 80 80 80
teelkovy [MS] 312,57 84,5 83,88
talg [Ms] 358,44 19,79 67,2
2. test Luykonani [MS] 160 182 160
teelkovy [MS] 518,44 201,79 227,2
taig [Ms] 386,58 153,92 216,07
3. test tuykonani [MS] 96 96 96
teelkovy [MS] 482,58 249,92 312,07
taig [Ms] 138,31 128,76 173,36
4. test tuykonani [MS] 832 972 832
teelkovy [MS] 970,31 1100,76 1005,36
talg [Ms] 1115 306 460
Celkem tuykonani [MS] 1168 1330 1168
teelkovy [MS] 2283 1636 1628

2.4 Komunikace s moduly

Veskera komunikace s hardwarovymi moduly probihd pies sériovy port. Pro navazani
tohoto spojeni je nutné nejprve detekovat zapojena zatizeni. Detekci moduld spusti uzivatel
stisknutim pfislusného tlacitka v aplikaci MagNet. Aplikace se pokusi otevtit sériovou linku
mezi pocitatem a pfipojenym zafizenim. Po usp&Sném otevieni této linky je kazdému

modulu zaslan dotaz v podobé definované zpravy. Tato akce mize byt Casoveé narocna,
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protoze pii kazdém otevieni sériové linky je implementovana nucend dvousekundova pauza,
ktera je potfebna K inicializaci spojeni. Modul na tuto zpravu odpovi svym ,,jménem®.
Nasledné jsou modulu pfifazené vlastnosti, které se vypiSou do tabulky v samotné aplikaci.
Pii ukonceni aplikace jsou data z této tabulky ulozena, aby pii opétovném spusténi, uzivatel
nemusel znovu detekovat zatizeni. Aplikace pii spusténi detekuje pravé pripojené sériové
porty a porovna je s porty ulozenymi v tabulce. Pokud je zjisténo, ze port ulozeny v tabulce
neni mezi aktualné dostupnymi, tak je zafizeni na tomto portu z tabulky odstranéno. Tato
funkce castecné odstraniuje riziko chybnych dat v tabulce vzniklych po manipulaci

S pfipojenymi zafizenimi béhem doby, kdy aplikace neni spusténa.

Po detekci modult probiha komunikace s moduly pomoci G-kodu. S timto kodem se 1ze
nejcastéji potkat u CNC stroju nebo napf. 3D tiskaren [14]. VSechny tyto stroje musi
pohybovat svymi ¢astmi (ndstroji) vV prostoru. Pro definovédni tohoto pohybu (sekvence
pohybtl) se vyuziva pravé G-kod. V této aplikaci se zakladni ptikaz G-kodu sklada ze tii

¢asti. Nasledujici segment kdédu nechd miniaturniho robota vykonat trasu ve tvaru ctverce.

4)
1) GO X0Y-4
2) GO X-4YO0 3) 1
3) GO X0 Y4
4) GO X4Y0
2)

, kde GO zna¢i, Ze se jedna o funkci pohybu, X0 a Y-4 ur¢uje pocet krokti v jednotlivych
osach Kartézské soustavy. NovéjSi moduly, které umoznuji komplexnéj§i ovladani
miniroboti pouzivaji G-kod s vicero funkcemi. Tyto dalsi funkce slouzi napf. na fizeni

pohybu nékolika robottii na jedné plose.

2.5 Moznosti ovladani

Jak jiZ bylo zminéno v prvni ¢asti prace, pro fizeni aplikace (a hledani cesty) byly
naprogramovany tii druhy zafizeni. V této Casti je uveden podrobnéjsi popis mozZnosti
jednotlivych zafizeni. VSechna zatfizeni umoziluji zadat startovni, cilovy bod, a tim spustit

hledani cesty.

2.5.1 Klavesnice

Jako prvni moznost ovladani aplikace, byla prave klavesnice. Za pomoci tohoto zatizeni

muZeme ovladat kurzor dvéma pfeddefinovanymi rychlostmi. Pro pohyb kurzoru o jednu
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jednotku vzdalenosti jsou pouzity kurzorové Sipky, pro rychlejsi pohyb kurzoru pak ¢islice
8, 4, 5, 6 na numerické klavesnici. Po nastaveni kurzoru do pozadované pozice a stisku
klavesy ,,S* je zvolen startovni bod. Klavesami ,,E* (end) nebo ,, T* (target) zvolime konecny

bod (cil).

Nastaveni cilového bodu Hruby pohyb kurzoru

Nastaveni startovniho bodu Jemny pohyb kurzoru

Obr. 21 - Funkce jednotlivych klaves na klavesnici

2.5.2 Gamepad

Veskery vyvoj probihal na gamepadu s rozlozenim tlacitek pro herni konzoli Xbox.
PoZzadavky na toto zafizeni byly pouze kompatibilita s PC a moZnost dratového zapojeni,

nejlépe pres sbérnici USB pro jeji dostupnost na vSech nynéjsich pocitacich.

Tato periferie ma nejvice funkci, protoze nabizi velmi snadné ovladani. Z tohoto diivodu
byl gamepad zvolen jako hlavni mozZnost ovladani. K naprogramovani jednotlivych funkci

byl pouzit MEX-file JoyMex (volné ke stazeni na http://joymex.escabe.org), ktery poskytuje

rozhrani mezi funkcemi napsanymi v programovacich jazycich C/C++ a programem
MATLAB. Drobnou nevyhodou je, ze JoyMex je funk¢ni pouze s operacnim systémem
Windows. Nepiedpoklada se ale spousténi na jinych operacnich systémech, a proto je tato

nevyhoda zanedbatelna.

Gamepad nabizi Ctyfi analogové vstupy v podobé dvou joystickdl a dvou triggerd.
Joysticky slouzi jako polohovaci zafizeni kurzoru, ptipadné k pfimému fizeni modulu
pomoci G-kodu. Triggery (,,LT/RT*) umoznuji nastavit rychlost posuvu kurzoru. Dale zde

nalezneme osm naprogramovanych tlacitek.

Tlacitka zde plni riizné funkce. Stejné jako u predeslého zafizeni i gamepadem muZzeme

zvolit start (,,A*) a cil (,,B*) pro hledani cesty. Muzeme tvorit (,,Y*) a mazat (,,X*) piekazky
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na pozici kurzoru. Déle je zde moznost vytvoreni ,,nahodné* sestavy (,,LB*) prekazek (blize
v kapitole 2.3.2). Dalsi tla¢itka umoznuji smazani vSech piekazek (,,RB*) nebo piepnuti
pouzivaného algoritmu pro nalezeni cesty (,,START*). Posledni funkci je zruSeni soufadnic
posledniho zvoleného startovniho (cilového) bodu (,BACK®). Tato funkce umoziuje

uzivateli znovu zvolit soufadnice pfi jejich chybném zadani.

Piimé fizeni moduli

START - zména algoritmu

A - zvoleni startovniho bodu
Posuv kurzoru

LB - automaticka tvorba prekazek

LT - zpomaleni kurzoru

B - zvoleni cilového bodu .
BACK - smazani zvolenych soufadnic

X - smazani piekazek na pozici kurzoru

) RB - smazani vSech prekazek
Y - tvorba piekazek

na pozici kurzoru

RT - zrychleni kurzoru

Obr. 22 - Funkce jednotlivych tlagitek gamepadu

2.5.3 Pocitacova mys

Aplikace MagNet je okenni, proto pro rizné volby nastaveni aplikace je potieba
pocitacova mys. Timto zafizenim mizeme také ovladat ¢ast aplikace pro hledani cesty. Zde

je ovladani jednoduché. Kliknutim levého tlacitka mySi je zvolen start a naslednym
kliknutim cil.

2.6 Podpurné prvky

Aplikace MagNet kromé ovladani jednotlivych modult také nabizi ovladdani dalSich
zafizeni. Mezi tyto zafizeni patfi webkamera umisténd nad moduly, pro moznost jejich

sledovani, zdroj elektrického proudu a napéti pro externi napajeni moduli a LED lampa.
2.6.1 Webkamera

Prvnim podptirnym prvkem je webkamera. Toto zafizeni pfinasi moznost sledovani
pohybu robotd i ze vzdaleného pracovisté. Pro zakomponovani webkamery bylo tieba

stahnout hardwarovy bali¢ek do prostiedi MATLAB s nazvem ,,Image Image Acquisition
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Toolbox™ Support Package for OS Generic Video Interface. Bez tohoto balicku nebude
webkamera v aplikaci fungovat. Pokud tento balicek aplikace nenajde upozorni uzivatele,
aby ho stahnul. Kvili béhu nékolika algoritmu paralelné, se pro odlehCeni vypocetni zatéze
zvolila moznost vykresleni kazdého 10. snimku kamery. Pfed samotnym spusténim kamery
je uzivateli umoznéno zménit barevny mod obrazu (¢erno-bily nebo barevny). Muze také
ménit rozliSeni podle moznosti dané webkamery. Dale je moznost pii béhu kamery poftidit
snimek obrazu, ktery je nasledné uloZen na disk pocitace. Pofizené snimky obsahuji ve svém
nazvu datum a ¢as vytvoreni, ¢imz je zamezeno vzniku duality jmen soubort. Pokud kamera
neni zaostfena na pozadovanou plochu lze posuvnikem a nasledné potvrzovacim tlacitkem

manualné ménit jeji fokus. Tuto vlastnost mize uzivatel také ménit za béhu kamery.
2.6.2 Zdroj elektrického proudu a napéti

Pro napajeni jednotlivych modull je tfeba mit mozZnost ovladani napajeciho zdroje.
Pouzity zdroj (Keysight technologies — E3648A) ma dva vystupni porty. Pro kazdy lze
nastavit rozdilnou hodnotu napéti a maximalniho dodavaného proudu. Rizeni zdroje je
zajiSténo sériovou komunikaci. Sériovym portem jsou z aplikace posilany definované
ptikazy do zdroje. Z aplikace je mozné ovladat na obou vystupech oddélené napéti, proudovy

limit a zdali ma byt vystup zapnut.
2.6.3 Lampa

Poslednim podplrnym prvkem je LED osvétleni. Pro toto zafizeni je tieba pouze
jednoho digitalniho pinu z jednodeskového pocitace Arduino. Nejdiive pro fizeni tohoto
prvku byl vyuzit hardwarovy bali¢ek ,, MATLAB support package for Arduino Hardware*.
Tento bali¢ek vSak komplikuje komunikaci s nékolika Arduiny najednou. V této aplikaci je
komunikace s vicero moduly dulezita, proto bylo od tohoto hardwarového balicku nakonec
odstoupeno. Resenim byl stejny typ komunikace (s odlisnymi piikazy), jaky je pouZit pro
moduly ovladajici miniaturni roboty. Druhym ucelem tohoto Arduina je fizeni n¢kolika relé,

které spinaji vystupy zdroje elektrického napéti a proudu zapojené do jednotlivych moduli.
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2.7 Moznosti dalsiho rozsireni

Praci 1ze dale vyvijet a rozsitovat. Problematiku spjatou s planovanim trajektorie robotl
Vv plose lze rozsifit o dalsi algoritmy. Nékteré moduly umoziuji pohyb robotl vicero nez
osmi sméry, takze v budoucnu lze implementovat algoritmy, které poskytuji moznost vice
smérn¢ho pohybu. Dale je mozné vyuzit algoritmy na lokalizaci piekazek nebo robota.

S automatickou lokalizaci robota by pfi hledani cesty bylo nutné zadat pouze cilovy bod.

Mezi dalsi moznosti rozsifeni mohou patfit jiné zptsoby zadavani G-kodi do modulu,
napf. nac¢tenim z textového souboru. Naprogramovat dal$i hardwarova zatizeni pro ovladani
pohybu robotl. Uzpuisobit pohled kamery na pracovni prostor zvoleného modulu (pfesny

ofez, rotace obrazu, atp.).

MozZnosti roz$ifeni je mnoho, a proto se t€§im na dalsi vyvoj této prace.
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Zaver

Tato bakalaiska prace se vénuje problematice planovani trajektorie objektt v plose,
implementaci algoritmti pro hledani cesty mezi dvéma body a tvorbé okenni aplikace
MagNet. Hlavni motivaci pro vznik této prace bylo chybé&jici grafické uzivatelské rozhrani

pro komunikaci s moduly, které umoznuji fizeni miniaturnich robott. Dalsi motivaci bylo

roz$ifeni moznosti ovladani téchto modulu.

Na zakladé téchto pozadavku byla vytvorena okenni aplikace MagNet. Tato aplikace
poskytuje moznost fizeni moduld, a to hned nékolika zplisoby (pfimé fizeni, preddefinované
cesty, konverze nalezené cesty na G-kod, ruéni zadavani G-kodu). Cést aplikace je vénovana
problematice hledani cesty v ploSe. Tuto ¢ast Ize ovladat tfemi riznymi hardwarovymi
zatizenimi (pocitacova mys, klavesnice a gamepad). Zaroven uzivatel mize pouzit téi rizné
implementované algoritmy pro hledani cesty (Dijkstriv algoritmus, Greedy algoritmus a A*
algoritmus). Aplikace také umoznuje ovladani nékolika dalSich hardwarovych podptrnych

prvku (zdroj elektrického napéti a proudu, webkamera a osvétleni moduli).

Naprogramované algoritmy byly podrobeny nékolika testim. Vysledky testti ukazaly,
ze kazdy algoritmus je vhodny v jiné situaci. Pro jednoduché pracovni prostory se jevi
Greedy algoritmus jako dobré feSeni. Naopak pro velmi slozita bludisté s velkym mnozstvim
prekazek dosahl nejlepsiho vysledku Dijkstriv algoritmus. Jako skvély kompromis mezi

témito dvéma extrémy lze povazovat A* algoritmus.
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Prilohy

Veskera méfeni probihala na PC s nasledujicimi specifikacemi:
Procesor IntelCore i7-4770Kk (3,5 Ghz)
Graficka karta Asus Nvidia gtx770
Operacni pamét Kingston 16GB KIT DDR3 1600MHz
Zékladni deska MSI z87 MPOWER

Pouzity software:

Tvorba aplikace, algoritmia: MATLAB 2019a
Graficky editor: IPE
Programovani modulti: Arduino IDE

Dalsi pouzity hardware:
Webkamera: Logitech C920 a Logitech Brio

Zdroj elektrického napajeni: Keysight technologies — E3648A



